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摘 要 : 陕西 省 共有 坟 震 地 瑶 54 处 ,分 布 在 鄞 尔 多 斯 盆地 渭 北 隆起 和 伊 陕 斜 坡 。 正 、 负 丹 霞 地 貌 


兼 具 , 沿 西南 一 东北 方向 呈现 明显 的 区 域 分 异 规律 ; 风 成 沙漠 相 砂 岩 丹 起 分 布 面积 最 广 , 以 狭 颖 


型 沟谷 丹 起 波浪 型 丹 霞 、 彩 色 丘 陵 为 特色 ,多 数 处 于 发 育 青年 期 。 运 用 最 邻近 点 指数 法 、 核 密度 


分 析 法 研究 得 出 , 陕 


省 丹 起 地 狐 分 布 的 空间 结构 类 型 为 凝聚 型 ,出 现 2 个 高 密度 区 (延安 甘泉 一 


志 玉 一 安 塞 一 富有 其 丹 霞 片区 和 榆林 靖 边 入 霞 片 区 )、1 个 中 密度 区 ( 照 金 一 旬 邑 一 彬 县 丹 霞 片 区 ) 
和 2 个 低 密 度 区 (宝鸡 九龙 山 片 区 、 神 木 公 格 沟 一 府 谷 莲花 迎 片区 )。 从 形成 机 理 看 ,鄂尔多斯 盆 
地 中 生 代 沉积 奠定 了 玉霞 地 魏 的 物质 基础 ,燕山 晚期 以 来 的 地 势 格局 控制 着 正 、 负 地 狐 的 分 布 ， 
节理 和 和 裂 阶 特 征 对 玉霞 地 抠 景观 格局 起 关键 性 作用 ,水 蚀 \、 风 人 蚀 等 为 主导 营 力 塑造 出 玉霞 地 魏 景 


观 形态 。 


X 键 词 : ABR; 景观 特征 ; 空间 分 布 ; 形成 机 理 ; 陕西 省 


MBAS: 1000 - 6060(2023)04 - 0527 - 12(0527 ~ 0538) 


陕西 省 地 处 我 国 中 部 ,经 隐 生 宙 的 演化 , 早 古 
生 代 在 古 中 国 地 人 台 上 由 裂 陷 作用 新 生 秦 岭 地 生 式 
地 醒 , 从 而 又 分 割 成 中 朝 准 地 台 和 扬子 准 地 台 , 形 
成 地 跨 三 大 构造 单元 的 格局 "”。 第 三 纪 以 来 ,新 
构造 运动 剧烈 复杂 ,形成 了 陕 北 黄土 高 原 拱 起 地 
块 渭河 地 第 沉陷 、 秦 巴 差异 性 断 块 隆起 的 新 构造 
单元 。 区 域 地 质 发 展 过 程 背 景 孕 育 了 独特 的 地 质 
遗迹 ,主要 以 秦 巴 山地 地 质地 貌 遗 迹 、 黄 河水 体 景 
观 、 黄 土 高 原 地 质地 貌 造 迹 等 为 主 ”。2015 年 以 
来 , 陕 北 黄土 高 原 丹 起 地貌 景观 带 (国内 已 知 规模 
最 大 丹 霞 地貌 景 观 带 , 总 面积 约 3700 km’, Æ “S” JÉ 
条 带 ) 的 发 现 ”“ ,进一步 丰富 了 全 省 地 质 遗 迹 的 类 
型 ,但 是 目前 相关 研究 主要 集中 于 单个 丹 霞 地 貌 ， 
基于 区 域 视 角 揭示 其 特征 和 形成 机 理 的 成 果 较 
少 。 本 人 研究 对 陕西 省 丹 霞 地 貌 形成 的 区 域 背景 . 景 
观 特征 、 空 间 分 布 等 进行 系统 分 析 , 并 进一步 探讨 
其 形成 机 理 , 为 景观 保护 和 旅游 开发 提供 科学 依据 。 


收 稿 日 期 : 2022-07-23; ”修订 日 期 : 2022-09-12 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (42077282 ) 资 助 


1 研究 区 地 质 背 景 


基于 地 理 单元 ,陕西 省 丹 霞 地 貌 主要 发 育 于 陕 
北 沙漠 高 原 . 陕 北 黄土 高 原 以 及 关中 渭河 盆地 与 陕 
北 黄土 高 原 接壤 处 (图 1)。 基 于 地 质 构造 单元 , 陕 
西 省 丹 霞 地 貌 主要 发 育 于 华北 陆 块 (克拉 通 ) 鄂 尔 
多 斯 地 块 内 ,四 级 构造 单元 为 鄂尔多斯 边缘 海 Et 
加 陆 内 上 著 侈 地 。 鄂 尔 多 斯 金地 是 一 个 经 历 了 不 
同时 期 .多 期 构造 演化 而 形成 的 县 合 盆地 ,在 中 
生 代 盆 地 的 演化 过 程 中 ,构造 应 力 从 早期 受 印 支 运 
动 影响 过 渡 到 晚期 受 燕山 运动 影响 TR DA 
世 的 干旱 一 中 侏 罗 世 早期 的 温暖 潮湿 一 中 侏 罗 志 
晚期 后 的 干旱 ” ,在 早 和 白垩 世 发 育 一 套红 层 沉 积 ， 
构成 了 陕西 省 丹 霞 地 貌 的 主要 物质 基础 ;进入 晚 白 
亚 世 ,本 区 域 地 壳 普 遍 隆起 ,经 历 多 期 复杂 的 构造 
间 和 软 性 抬升 活动 。 新 生 代 以 来 ,地 过 运动 保持 差异 
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图 1 陕西 省 丹 霞 景 观 分 布 


Fig. 1 Distribution of Danxia landscape in Shaanxi Province 
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图 例 
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图 2 鄂尔多斯 贫 地 构造 单元 划分 


Fig.2 Division of structural units in Ordos Basin 


陈 


升降 ,发 育 多 级 夷 平面 ,河流 阶地 ,对 丹 霞 地 貌 的 发 
育 起 重要 作用 。 根 据 鄂尔多斯 盆地 现今 的 构造 格 
局 可 依次 划分 为 6 个 一 级 构造 单元 , 即 北 部 伊 盟 隆 
起 南部 渭 北 隆起 .中 部 伊 陕 斜坡 西部 天 环 止 陷 和 
西 缘 冲 断 带 、 东 部 晋 西 挠 裙带 ”“( 图 2)。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 

以 54 处 丹 起 地貌 为 研究 对 象 ,矢量 地 图 数据 来 
源 于 国家 基础 地 理 信息 中 心 , 点 、 线 、 面 图 层 均 采用 
GCS_WGS_1984 坐标 系 投影 ;借助 Goole Earth 获取 
经 纬度 坐标 ,建立 地 理 空间 属性 数据 库 ;利用 Are- 
GIS 10.5 生 成 空间 分 布 图 。 
2.2 研究 方法 

本 研究 利用 ArcGIS for Desktop 技术 ,运用 最 邻 
近 点 指数 法 、 核 密度 分 析 法 对 丹 霞 地貌 的 空间 结构 
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类 型 空间 分 布 密度 进行 研究 。 

(1) 最 邻近 点 指数 法 

在 宏观 视角 下 , 丹 霞 地 貌 点 可 被 视 为 点 状 要 
素 。 最 邻近 距离 是 描述 点 状 事物 在 地 理 空间 中 相 
互 间 邻近 程度 的 地 理 指 标 。 运 用 最 邻近 点 指数 
法 ,能 够 判断 出 研究 对 象 在 空间 结构 类 型 上 是 属 
于 随机 分 布 .凝聚 分 布 还 是 均匀 分 布 ”" 。 其 公式 
为 : 


R=2=2\VDx;, (1) 
TE 


式 中 :及 为 最 邻近 指数 ; m 为 最 邻近 点 之 间距 离 的 平 
均值 ; 元 为 理论 最 邻近 距离 ;D 为 点 密度 。 当 R=1 
时 ,表示 点 状 要 素 的 分 布 为 随机 型 ; 当 R>1 时 ,表示 
点 状 要 素 为 均匀 型 分 布 ; 当 R<l 时 ,表示 点 状 要 素 趋 
于 凝聚 型 分 布 。 产 可 用 如 下 公式 表示 : 


a a E (2) 
2Jn/A 2/D 


式 中 :n 为 所 分 析 对 象 的 个 数 , 在 此 表示 陕西 省 丹 霞 
地 貌 点 的 个 数 ;4 为 研究 对 象 的 整体 所 在 区 域 面 积 ， 
在 此 表示 区 域 面积 (面积 按 3700 km 计算 )。 


4 期 T ” 华 等 陕西 省 丹 霞 地 貌 景 观 特征 、 
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(2) 核 密度 分 析 法 
核 密度 分 析 法 是 运用 空间 点 的 原始 信息 来 测 


量 研究 对 象 的 密度 变化 情况 以 及 对 周边 的 影响 。 
该 方法 体现 了 中 心 强度 随 着 距离 的 增 大 吸引 力 逐 
HARRE, RARA: 

2) (3) 


j= ee 
SP n J SPD DEC HE eo TEE 
SARL CH SE O0); 5°) Be 
xn, 为 人 计 点 x 到 分 析 主体 的 距离 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 丹 霞 地 貌 景观 特征 

3.1.1 景观 数量 和 规模 ”陕西 省 丹 霞 地 貌 横 跨 宝鸡 
市 .咸阳 市 .铜川 市 、 延 安 市 .榆林 市 五 市 ,涵盖 陈仓 
区 MTT GEE MK HRE . 志 丹 县 EE 
县 、 富 县 . 靖 边 县 . 府 谷 县 等 十 余 区 (县 )。 主 要 景观 
约 54 处 ( 表 1 .图 3) ,分 布 在 鄂尔多斯 盆地 渭 北 隆起 


表 1 陕西 省 丹 起 地 貌 景观 数量 统计 


Tab.1 Quantity statistics of Danxia landform landscapes in Shaanxi Province 


构造 ”构造 Ne 


区 位 着 元 景观 名 称 成 景 地 层 沉积 相 景观 特征 
鄂尔多斯 贫 FAG 宝鸡 市 陈仓 区 九龙 山 下 自 亚 统 六 盘山 群 三 河 湖 相 和 溃 洪 。” 有 起 方 山 . 崖 辟 . 妖 林 、 妖 从 及 中 从 等 
地 西南 缘 隆起 桥 组 (Ks) 积 相 
鄂尔多斯 倪 AAG 咸阳 市 彬 县 大 佛寺 丹 起 下 白垩 统 志 丹 群 洛 河 。 河 湖 相 HEF ERE 
地 南部 隆起 2H (Kil) 
ae BELT A EL RE 下 白垩 统 志 丹 群 治 河 ”河流 相 FEJ I HERE 
组 (Ki1) 
铜川 市 交州 区 照 金 一 香山 下 白垩 统 志 丹 群 洛 河 PR LEY PBS HERE IP MEAR ie 
组 (Ki1) 和 宜 君 组 (Kiy)” 积 相 

鄂尔多斯 盆 伊 陕 延安 市 甘泉 县 桦 树 沟 下 白垩 统 志 丹 群 洛 河 组 风 成 沙漠 相 沟谷 型 ( 犹 颖 式 ) 

地 中 部 (中 斜坡 延安 市 甘泉 县 龙 巴 沟 (KL) 沟谷 型 ( 狭 颖 式 ) 

下 部 ) 延安 市 甘泉 县 牡丹 沟 一 雄 狮 岩 沟谷 型 ( 狭 颖 式 ) 
AEDT HR ELLE SY 沟谷 型 ( 狭 颖 式 BÉR GAT) 
延安 市 甘泉 县 蛇 河 沟 沟谷 型 (巷道 式 ) 
延安 市 甘泉 县 月 牙 沟 HRA (FEAL ANTE PERE) 
延安 市 甘泉 县 方 家 河谷 丹 起 岩 辟 
延安 市 甘泉 县 胡 家 湾 沟谷 型 ( 宽 谷 式 、 埠 道 式 PERE) 
延安 市 甘泉 县 将 军 莫 沟谷 型 (巷道 式 ) 
延安 市 甘泉 县 柳 洛 肉 HERE JEE 
延安 市 志 丹 县 弘 门 寺 丹 起 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
延安 市 志 丹 县 王 南 沟 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
延安 市 志 丹 县 康 家 沟 HRA RER ASL AT) 
延安 市 志 丹 县 竹简 沟 沟谷 型 ( 狭 颖 式 ASL HAT) 
延安 市 志 丹 县 石 窗 沟 沟谷 型 (天 井 式 , 埠 道 式 ) 
延安 市 志 丹 县 杨 城 蛇 曲 月 起 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
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表 1( 续 ) 
构造 构造 景观 名 称 景 地 层 沉积 相 景观 特征 
区 位 单元 
TEEI HOOSEA) 
ST BOHEME 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
-市 志 丹 县 店 沟 门 丹 震 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 


7 
T 

i 

:市 志 丹 县 章 家 沟 
:市 志 丹 县 九 看 山 
市 志 丹 县 松树 坪 
” 
i" 
rs 
市 
ae 


WHY DEE ABIES. HEAL) 


SRR ARERR ARERR 


女 
女 
女 
女 
女 
安 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
安 市 富 县 张 家 湾 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
安 市 富 县 乱 家 湾 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
安 市 安 塞 县 洞 湾 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
安 市 安 塞 县 新 庄 丹 霞 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
安 市 安 塞 县 好 汉 坡 沟谷 型 ( 宽 谷 式 ) 
鄂尔多斯 贫 伊 陕 榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 周 介 丹 起 F 白 亚 统 志 丹 群 洛 河 组 “ 风 成 沙漠 相 “波浪 型 
地 中 部 (中 “斜坡 榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 王 坪 丹 起 (Kil) 沟谷 型 髓 霞 ( 线 谷 式 、 宽 谷 式 ) 
上 部 ) 榆林 市 靖 边 县 大 台 丹 霞 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 冯 家 北 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 庄 科 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 白土 坪 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 波浪 谷 火焰 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 响 水 沟 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 刘 家 费 丹 乱 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡土 桥 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 草 沟 湾 丹 息 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 草 沟 湾 东 丹 霞 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 机 家 窗子 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 学 方 梁 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 贺 家 湾 丹 乱 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 黄 大 梁 丹 起 波浪 型 
榆林 市 靖 边 县 长 塔 村 丹 起 JERE 
榆林 市 靖 边 县 胡 坪 丹 起 PH HERE 
榆林 市 靖 边 县 土 桥梁 红 龙 谷 沟谷 型 崩 起 (巷道 式 ) 
榆林 市 靖 边 县 小 河 龙 城 峡谷 丹 起 沟谷 型 丹 霞 ( 宽 谷 式 ) 
榆林 市 靖 边 县 天 赐 湾 丹 起 方 山 
鄂尔多斯 贫 伊 陕 榆林 市 神木 县 公 格 沟 下 白垩 统治 河 组 (KD) KURWA RN 
地 东北 部 ”斜坡 榆林 市 府 谷 县 莲花 地 下 三 炙 统 刘 家 沟 组 (TI) 河流 相 PHD 


和 伊 陕 斜坡 ( 渭 北 隆起 4 处 , 伊 陕 斜 坡 50 人 处 )。 
3.12 景观 类 型 将 征 ”截至 目前 ,全 国 已 发 现 丹 霞 
地 貌 1000 余 处 "中, 主要 集中 分 布 在 东南 、 西 南 和 西 
北三 大 片区 "与 广东 仁 化 丹霞山 等 东南 地 区 丹 
AE .贵州 赤水 河谷 等 西南 地 区 丹 霞 不 同 ,陕西 省 丹 
霞 地貌 景 观 体 现 出 自身 的 区 域 特色 。 
(1) 正 、 负 丹 起 地貌 景观 区 域 分 异 规律 明显 
陕西 省 在 哪 尔 多 斯 盆地 的 西南 缘 .南部 .中 部 
和 东北 部 均 发 育 丹 霞 地 貌 , 正 、 负 丹 霞 地 貌 兼 具 , 从 
鄂尔多斯 命 地 西南 缘 和 南部 、 中 部 (分 为 中 下 部 和 
中 上 部 )、 东 北部 分 别 体现 了 正 地 貌 (以 方 山 、 峰 从 
等 为 主 ) 一 负 地 貌 ( 以 沟谷 型 丹 霞 为 主 ) 一 正 - 负 地 


貌 (以 波浪 型 玉霞 为 主 ) 一 正 地 貌 (以 彩色 丘陵 为 
主 ) 的 地 域 分 异 规律 特征 ( 表 2、 图 3)。 其 中 , 正 地 貌 
的 山地 型 入 霞 4 处 , 负 地 貌 的 沟谷 型 丹 霞 28 处 , 正 - 
负 地 貌 过 渡 的 波浪 型 丹 霞 16 处 , 正 地 貌 的 彩色 丘陵 
1 处 ,其 他 景观 5 处 。 

(2) 以 狭 颖 型 沟谷 丹 霞 BOR ASHE .彩色 丘陵 
最 为 特色 

Fe BK PG a FHE SH Fd LP, LA BE PY 
E .波浪 型 丹 震 .彩色 丘陵 最 为 特色 在 28 处 沟谷 型 
丹 霞 中 , 狭 颖 式 丹 起 峡谷 数量 多 .景观 独特 ,以 延安 
甘 录 雨 贫 峡 谷 群 最 为 典型 , 因 " 鹤 狭 2 AS tes BE 
峻 "被 誉 为 “黄土 高 原 自然 地 缝 奇观 “中 国 的 冷 羊 
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表 2 陕西 省 典型 丹 起 地貌 形 态 及 景观 统计 
Tab.2 Statistics of typical Danxia landform and landscape in Shaanxi Province 
构造 区 位 构造 单元 典型 代表 单 体形 态 典型 景观 主 控 因素 > 育 阶段 
鄂尔多斯 盆地 西南 缘 滑 北 隆起 ”宝鸡 市 陈仓 区 九龙 山 正 地 貌 。 ”以 方 山 . 峰 从 等 为 主 。 流水 侵蚀 .重力 崩塌 等 。 ”壮年 其 
鄂尔多斯 人 地 南部 。 ” 滑 北 隆起 ”铜川 市 光州 区 照 金 一 香山 。 正 地 貌 。 ”以 方 山 . 峰 从 等 为 主 。 流水 侵蚀 .重力 崩塌 和 青年 期 
风蚀 作 / 
鄂尔多斯 贫 地 中 伊 陕 斜坡 ”延安 市 甘泉 县 桦 树 沟 等 峡 。 负 地 貌 ” ”以 沟谷 型 丹 霞 为 主 。 ”流水 侵蚀 .重力 崩塌 . 冻 青年 其 
部 (中 下 部 ) ARE 儿 狭 颖 型 为 特 融 等 
延安 市 志 丹 县 九 吾 山 负 地 貌 。 ”以 沟谷 型 丹 起 为 主 ， ”流水 侵蚀 .重力 崩塌 等 ”青年 其 
以 狂 颖 型 为 特色 
WERT REA ESOS JL fR URE UK ”青年 其 
we 
鄂尔多斯 盆地 中 部 伊 陕 斜坡 ”榆林 市 靖 边 县 龙 洲 乡 大 台 E-H BRM 流水 侵蚀、 风 他 作用 等 。 ”青年 其 
(中 上 部 ) 波浪 式 丹 起 过 渡 
鄂尔多斯 盆地 东北 部 ” 伊 陕 斜坡 ”榆林 市 府 谷 县 莲花 地 EEH =| 丹 震 彩色 丘陵 地 貌 。 ”风蚀 作用 .流水 侵蚀 等 。 消亡 期 
À HF = BF 2A (Kis ) EZA A E SBR & Wr de QR A BE 
2 eet wa i ) AY PY FS Ae eS TH AR KIL LL ar!» Fy a 
要 上 EAR ( 丹 起 彩色 丘陵 灰 紫 色 复 成 份 砾 岩 , 依 据 板 状 交错 层 理 .岩石 分 选 
S| Pon We 等 体现 出 河 湖 相 和 冲 洪 积 相 。 
a 四 ” | 下 白垩 统 志 丹 群 宜 君 组 (Kvy ) 为 下 白垩 统 底 砾 
| 
a 加 : <a 岩 “ ,面积 较 小 ,主要 在 铜川 照 金 一 香山 一 带 出 露 ， 
A J 3 3 级 德 日 为 一 套 冲 洪 积 相 杂 色 砾 岩 夹 砂岩 及 泥岩 透镜 体 。 
图 例 断 i | 洛 河 组 (K,1) 岩 层 在 全 区 面积 最 广 ,为 一 套红 色 R 
[CS 地 级 市 入 | j 
区 县 (市 ) ' ol i AEP EMKO ARKAE Fh 
Cay, s wo | fc By BA 南部 主要 为 河 济 相 } z 
ae ates “on Bos | | 等 一 线 为 界 ,南部 主要 为 河流 相 冲 积 体系 ,以 仿 
[J] 波浪 型 | ey DY pathy 人 砂岩 和 发 育 交 错 层 理 为 特点 ;北部 主要 为 风 成 沙漠 
rigga | a 
[一 级 构造 分 区 线 \ 6 Ei LS a 堆积 体系 ,岩石 呈 厚 层 - 巨 厚 层 状 , 主 要 矿物 以 石英 
mawena a ee Ly a we 和 长 石 为 主 (图 7) ,以 发 育 大 型 斜 层 理 为 特点 。 
级 区 sA 阳 市 — ere eS y ZA she 
rare FS BSE HU RA (TL) AE BE EE ELE 


图 3 EARE APA 


花边 一 带 分 布 ,厚度 为 6$~128 m, 整 体 体 现 为 河流 


Fig. 3 Distribution of positive and negative Danxia landform 相 的 紫红 色 和 灰 绿色 砂 将 B 或 泥岩 互 层 , 呈 现 “ 五 花 
in Shaanxi Province 肉 起 的 采 KEER 

FET AVE KAA KURU REW AFEA] 

A” EA) ERF R DART ESA LR PHS. ERRENA 


霞 最 为 典型 ,其 单 体形 态 有 “陀螺 状 ”“ 油 塔 状 ”“ 丝 
带 状 “金钱 状 ” 等 (图 5); 在 彩色 丘陵 丹 霞 中 ,以 榆 
林 市 府 谷 莲 花 凶 最 为 典型 ,形态 呈现 “五 花 肉 式 ” 的 
条 带 状 丘陵 (图 6)。 

(3) 以 风 成 沙漠 相 砂 岩 丹 起 景观 分 布 面 积 最 ) 

景观 成 景 地 层 由 西南 到 东北 方向 依次 为 下 白 
垩 统 六 盘山 群 三 桥 组 (Kis)、 下 白垩 统 志 丹 群 宜 君 组 
(Kiy) . 2 YT ZA (Kal) FP = E Se XI) BEY ZA (TL) ( 表 
3)。 依 据 《 陕 西 省 区 域 地 质 志 》 及 野外 勘查 ,六 盘山 


缘 、 南 部 以 河 湖 相 、 冲 洪 积 相 砾 岩 丹 霞 地 貌 为 主 ;在 
鄂尔多斯 倪 地 中 部 以 风 成 沙漠 相 人 砂岩 丹 霞 为 主 ; 在 
鄂尔多斯 舍 地 东北 部 以 河流 相 砂 岩 丹 霞 地 貌 为 
主 。 其 中 , 风 成 沙漠 相 砂 岩 丹 霞 分 布 面积 最 广 、 规 
模 最 大 。 

3.1.3 以 青年 期 丹 起 为 主 ,局 部 为 壮年 期 消亡 期 绢 
华 等 "在 戴 维 斯 侵蚀 循环 说 的 基础 上 ,将 丹 霞 地 貌 演 
化 划分 为 6 个 阶段 , 即 青 年 早期 青年 晚期 壮年 早 
期 .壮年 晚期 老年 早期 和 老年 晚期 。 郭 福生 等 " 提 
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(a) HB, b) 龙 巴 沟 (c) 桦 树 沟 (d) 一 线 天 


图 4 陕西 省 狭 颖 型 沟谷 丹 震 峡谷 ( 甘 录 雨 岔 峡谷 群 ) 


Fig.4 Slit Danxia Canyon in Shaanxi Province (Ganquan Yucha Canyon group) 


图 5 ARORA es Pd IEY) 


Fig. 5 Wave-shaped Danxia landform in Shaanxi Province (Jingbian Longzhou Danxia) 


图 6 陕西 省 彩色 丘陵 丹 霞 ( 府 谷 莲花 地 ) 
Fig.6 Danxia of colored hills in Shaanxi Province (Fugu Lianhuachan) 
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表 3 陕西 省 丹 霞 地 貌 景观 成 景 地 层 及 岩 性 


Tab. 3 Formation strata and lithology of Danxia landform landscape in Shaanxi Province 


年 代 群 (代号 ) 组 (代号 ) 厚度 /m 沉积 相 岩 性 
PAE 志 丹 群 洛 河 组 (Ki7) 250~350 河流 相 、 风 成 相 。 紫红 色 中 - 细 粒 长 石 石英 砂岩 
宜 君 组 (Kiy) 5~302 冲 洪 相 杂 色 砾 岩 .砂砾 夹 砂岩 透镜 体 及 泥岩 
六 盘山 群 三 桥 组 (Kis) 10~850 冲 洪 相 浅 棕 黄 色 - 灰 紫色 块 状 砾 岩 
TZAR 石 干 峰 群 刘 家 沟 组 (Ti) 90~400 河流 相 数 十 个 交错 层 极 发 育 的 灰白 、 紫 红 及 紫 灰色 砂岩 组 成 


(a) 中 - 粗 粒 长 石 石英 砂岩 单 偏光 


(©) 中 粒 长 石 石英 砂岩 单 偏光 


ett 


(b) 中 - 粗 粒 长 石 石英 砂岩 正 交 偏光 


V 


注 :P1 为 斜 长 石 ;Q 为 石英 。 


图 7 下 白垩 统 洛 河 组 风 成 沙漠 相 砂岩 镜 下 特征 ( 甘 录 峡谷 群 ) 


Fig. 7 Aeolian sandstone of desert facies in Luohe Formation of Lower Cretaceous (Ganquan Canyon group) 


出 将 宕 相 、 构 造 、 外 力 .时间 等 因素 综合 考虑 , 丹 起 
地 貌 演 化 可 划分 为 青年 期 壮年 期 老年 期 。 综 合 
来 看 , 丹 霞 地 貌 演化 的 青年 期 总 体 上 以 “一 线 天 ” 
“FER” BO ARES EAE HY] LAME DA Ba OTK EB A 
墙 AA ESE RRS, EAE SUA DOAK IE BE RG HE 
等 为 代表 ; 随 着 红 层 的 不 断 抬 升 和 更 进一步 的 流水 
冲 蚀 .崩塌 作用 ,露出 其 下 部 的 基 岩 缓坡 面 ,形成 准 
平原 状 的 缓坡 彩色 丘陵 ,这 个 阶段 属 消亡 期 ”。 


在 鄂尔多斯 盆地 西南 缘 .南部 的 宝鸡 市 陈仓 区 
九龙 山 、 铜 川 市 钦州 区 照 金 一 香山 丹 霞 地 貌 来 看 ， 
以 方 山 与 峰 丛 峰 林 并 存 为 标志 ,基底 没有 被 完全 切 
割 ,体现 了 青年 晚期 壮年 早期 的 特点 。 在 鄂 尔 多 
斯 盆地 中 下 部 延安 市 甘 果 一 志 丹 一 安 窒 一 富 县 等 
一 带 , 以 狭 缝 式 峡 谷 数量 多 分布 广 ,表明 处 于 丹 霞 
地 貌 的 青年 期 ;在 鄂尔多斯 例 地 中 上 部 的 靖 边 龙 洲 
波浪 型 丹 霞 , 据 岩 石 侵蚀 量 和 岩石 形态 初步 判断 发 


202305.00198v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


534 FHEWN 46% 
图 例 N 

-> z<-2.58, P<0.01 / 

mm -2.58<2<-1.96, P<0.05 / A 杭 锦 旗 

| 国 -1.96<2<-1.65, P<0.10 / 0 50km z 

| 加 -1.65<z<1.65 / -一 一 伊 盟 隆起 


| Æ 1.65<z<1.96, P<0.10 / 
| MB 1.96<z<2.58, P<0.05 | 
| Mil 2>2.58, P<0.01 | 
”结果 

最 邻近 比率 : 0.6881 


注 :z 为 临界 值 ;P 为 显著 水 平 。 
图 8 陕西 省 丹 霞 地 貌 最 邻近 指数 计算 结 


Fig. 8 Calculation results of the nearest neighbor index of 


Danxia landform in Shaanxi Province 


育 阶 段 为 青年 期 。 在 鄂尔多斯 倪 地 东北 部 的 府 谷 
县 莲花 边 为 缓坡 彩色 丘陵 ,出 露地 层 为 下 三 铸 统 地 
层 刘 家 沟 组 (Ti7) ,表明 之 前 的 白垩 系 等 地 层 已 经 被 
剥蚀 列 尽 ,露出 了 下 部 的 基 岩 缓坡 面 ,为 典型 的 丹 
霞 地貌 消亡 期 ( 表 2)。 
3.2 丹 起 地貌 空 间 分 布 
3.2.1 Be MH fe 通过 运用 ArcGIS 10.5 计 算 平 
均 最 邻近 指数 ,得 到 图 8。 由 于 z 值 为 -4.3850, 小 于 
图 中 -2.58, 则 丹 霞 地 貌 主要 分 布 在 图 中 所 示 的 深蓝 
色 区 域 , 即 凝 聚 型 区 域 ; 通 过 数据 计算 得 出 ,最 邻近 
比率 为 0.6881<1, 说 明 陕 西 省 丹 霞 地 貌 空间 分 布 呈 
现 凝 聚 型 结构 特征 。 
3.2.2 空间 分 布 密度 ”利用 ArcGIS 10.5 中 核 密度 方 
法 计算 空间 分 布 密度 ,图 9 显示 陕西 省 丹 霞 地 貌 在 
空间 上 呈现 出 多 中 心 分 布 特征 ,出现 2 个 高 密度 区 、 
1 个 中 密度 区 和 2 个 低 密度 区 。 

(1) 高 密度 区 

延安 甘 录 一 志 丹 一 安 塞 一 富 县 片区 有 27 处 丹 
起 地 貌 , 地 处 伊 陕 和 斜坡 中 下 部 ,以 “沟谷 型 丹 霞 "为 
主 ,包括 锋 缝 式 、 替 道 式 、 宽 谷 式 等 。 其 中 , 狭 颖 式 
丹 震 分 布 范围 大 .数量 多 ,具有 " 罕 狭 多 弯 、 纵 高 、 


FAFAAFERRD A 


E 
| mi P 
mi B 
i Ma | 斜 
图 例 | 坡 
Con) 地 级 市 
Ce) Aci) i 
Co PERLA : 


一 级 构造 分 区 线 
二 级 构造 分 区 线 
[三 级 构造 分 区 线 
四 级 构造 分 区 线 


an 
.一 


图 9 陕西 省 丹 霞 地 貌 空间 分 布 密度 
Fig.9 Spatial distribution density of Danxia landform in 


Shaanxi Province 


PEIR” SERPME o 

榆林 靖 边 片区 有 21 处 丹 霞 地 貌 , 主 要 以 龙 州 乡 
为 核心 ,地 处 伊 陕 和 斜坡 中 上 部 ,发 育 正 - 负 地 貌 , 受 
地 质 构 造 、 岩 相 宕 性 及 气候 等 条 件 控 制 ,影响 形成 
波浪 型 丹 霞 地 貌 。 

(2) 中 密度 区 

照 金 一 旬 昌 一 彬 县 片区 拥有 3 处 丹 起 地貌, 地 
处 渭 北 隆起 北部 ,地 貌 单 元 上 为 关中 渭河 平原 一 陕 
北 黄土 高 原 区 的 过 渡 地 带 , 主 要 以 丹 霞 方 山 、 丹 霞 
崖 壁 为 主要 景观 。 

(3) 低 密度 区 

包括 宝鸡 九龙 山 片区 神木 公 格 沟 一 府 谷 莲花 
地 片区 ,分 别 以 丹 霞 方 山 和 和 丹 震 彩色 丘陵 景观 为 主 。 
3.3 形成 机 理 初探 
3.3.1 HRAMRAMPEKARARTARURY 
H Bok FIE H ETE ThE (RAPA oe fics HE 
础 上 发 育 起 来 的 中 生 代 沉积 盆地 ,盆地 建造 过 程 主 
REEM -AHE AE, EHR], 
KERA KR KE PPI TJ TB EAR , 
te SY PUR AB PR -AAR -NARR , 
在 盆地 的 东部 缓坡 区 发 育 沙漠 mii- WAT AR AS 
系 ,在 盆地 北 缘 长 轴 方 向 发 育 冲积 鹿 -河流 -湖泊 沉 
积 体系 ”。 从 其 地 层 、 构 成 物质 来 说 大 致 可 以 延安 、 
志 丹 、 吴 起 和 庆 阳 一 线 为 界 , 南 部 主要 为 河流 相 、 冲 
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PE BAA, WW er 、 含 砾 砂 岩 和 砂岩 层 理发 育 交 错 
为 特点 ,岩石 层 较为 坚硬 ;北部 主要 为 风 成 堆积 体 
系 ,以 发 育 大 型 斜 层 理 为 特点 , 且 人 砂岩 层 裂 隙 发 育 ， 
胶结 程度 差 ,重度 低 。 鄂 尔 多 斯 盆地 中 生 代 沉 积 ， 
滑 北 隆起 、 伊 陕 和 斜坡 发 育 的 丹 霞 地 貌 景 观 构 成 和 空 
间 分 布 提供 了 丰富 的 物质 基础 ,形成 了 渭 北 隆起 丹 
起 地貌 以 河 湖 相 和 冲 洪 积 相 为 主 , 伊 陕 斜 坡 中 部 以 
风 成 沙漠 相 为 主 , 伊 陕 斜坡 东北 部 以 河 湖 相 为 主 的 


特征 。 
3.3.2 ASM È ku LRM RG LY BA 42 4 
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过 程 中 经 历 了 多 旋回 内 陆 场 陷 及 其 相关 的 盆地 西 
缘 多 期 逆 冲 推荐 、 贫 地 东部 的 抬升 邦 倾 和 沉积 范围 
由 东 向 西 的 不 断 退 缩 富 。 燕 山 晚 期 以 来 ,盆地 经 历 
了 整体 抬升 剥蚀 以 及 新 生 代 周 缘 断 陷 的 动力 演化 
过 程 。 其 中 , 伊 陕 斜坡 由 于 燕山 运动 导致 东部 的 山 
西 地 块 上 升 隆起 ,将 盆地 东部 掀起 ,使 该 区 转变 成 
一 个 向 西 倾斜 的 平缓 单 斜 ,区 域 构造 也 从 北 高 南 低 
转 为 东 高 西 低 ,体现 在 区 域 上 北部 、 东 部 多 发 育 丹 
暇 正 地 貌 ,中 下 部 发 育 丹 霞 负 地 貌 , 之 间 的 过 渡 地 
带 发 育 正 -人 负 过 渡 地 貌 。 渭 北 隆起 在 元 古代 一 古 生 
代为 一 南 倾 斜坡 ,由 于 燕山 运动 隆起 ,新 生 代 渭河 
盆地 断 陷 下 沉 , 渭 北 隆 起 呈现 南 东 倾斜 的 阶梯 状 斜 
坡 , 加 之 西 缘 多 期 道 冲 推荐 ,西南 缘 和 偏 南部 地 势 
高 于 其 他 地 区 ,发育 丹 霞 方 山崖 壁 等 下 地貌。 

3.3.3 节理 和 列队 特征 对 丹 起 地 貌 景 观 格局 起 关键 
性 作用 ” 自 中 生 代 以 来 ,鄂尔多斯 例 地 始终 表现 为 
整体 升降 运动 特点 ,无 显著 构造 作用 ,区 内 裙 皱 r 
裂 等 构造 不 发 育 。 依 据 野外 观察 和 测量 ,成 景 地 层 
构造 变形 较 少 ,岩层 通常 由 多 组 平行 层 理 、 斜 层 理 、 
交错 层 理 等 组 成 ,岩层 较 平缓 ,倾角 近 于 水 平 , 斜 层 
理 .交错 层 理 倾角 多 在 10° ~20° ,最 大 倾角 不 超过 
30° ,每 组 斜 层 理 厚度 一 般 为 1~6 m, 其 倾向 一 般 为 
100°~200° ,整体 上 为 近 水 平 丹 霞 地 貌 . 绥 倾斜 丹 霞 
地 貌 , 体 现 出 具有 长 期 稳定 的 克拉 通 地 块 (地 台 ) 性 
质 。 丹 霞 地 貌 景观 格局 的 分 布 严格 受 控 于 节理 、 裂 
际 构造 系统 ,沟谷 型 丹 霞 走 癌 与 节理 裂隙 走向 基 
本 一 致 (图 10); 在 榆林 市 靖 边 波浪 型 丹 霞 地 貌 中 ， 
多 数 受 到 两 组 或 两 组 以 上 节理 、 裂 际 的 切割 ,为 流 
水 、 风 力 等 营 力 作用 提供 通道 (图 11)。 

3.3.4 水 蚀 、 风 人 蚀 等 为 主导 营 力 塑造 出 丹 起 地 貌 景 
MAGA 丹 霞 地 貌 景观 的 形成 是 内 外 动力 地 质 作 
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图 10 沟谷 型 丹 霞 节 理 分 布 ( 甘 录 雨 岔 峡谷 群 ) 
Fig. 10 Joints of gully-typed Danxia (Ganquan Yucha 
Canyon group) 


图 11 波浪 型 丹 起 节理 分 布 ( 靖 边 龙 洲 丹 霞 *) 
Fig. 11 Joints of wave-typed Danxia (Jingbian Longzhou 


Danxia'™') 


用 的 结果 ,除了 岩 性 物质 和 地 质 构造 条 件 的 作用 
外 ,流水 风力 等 营 力 对 于 景观 的 形成 至 关 重 要 。 

对 于 “沟谷 型 丹 霞 ”, 水 蚀 作 用 对 于 景观 形成 作 
用 巨大 。 在 区 域 构造 抬升 背景 下 ,季节 性 流水 汇 
合 、 聚 集 , 沿 节理 或 裂 陀 侵 蚀 ,以 垂 向 下 切 侵蚀 、 侧 
向 侵蚀 等 为 主 , 形 成 沿 节理 、 裂 际 方向 展 布 的 壶 穴 、 
HAA , 随 着 流水 的 不 断 侵 蚀 使 各 个 壶 穴 贯 通 ,形成 
“TAT STR” o 

对 于 靖 边 县 龙 洲 的 “波浪 型 丹 霞 ”, 风水 复合 侵 
蚀 作用 明显 。 特 别 值得 一 提 的 是 风蚀 作用 ,该 区 处 
于 黄土 高 原 与 毛乌素 沙漠 的 过 渡 地 带 ” ,气候 属 半 
干旱 内 陆 性 季风 气候 ; 据 靖 边 县 志 记 载 和 前 人 研究 
成 果 , 区 内 主要 有 西北 风 、 东 南 风 两 组 优势 风向 ,其 


202305.00198v1 


chinaXiv 


536 tió wi 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


46 卷 


中 西北 风 发 生 频 次 高 ,风力 强 、 劲 风 多 旦 大 ,以 起 
沙 风 为 主 ,年 平均 风速 为 6.00~9.99 m-s”, FEIK 
风 日 数 为 15.2 d, 最 大 风力 可 达 9~10 级 , 旦 持续 时 间 
长 ; 风 携 带 的 沙 粒 沿 着 宕 石 节理 面 . 层 理 面 进行 磨 
蚀 , 进 而 形成 波浪 型 丹 霞 地 貌 。 

对 于 府 谷 县 “彩色 丘陵 ” , 因 该 区 处 于 鄂尔多斯 
东北 部 , 自 燕 山 运 动 以 来 不 断 被 抬升 ,进一步 的 水 
流 冲 刨 、 风 人 蚀 作 用 ,露出 其 下 部 的 下 三 合 统 石 干 峰 
群 刘 家 沟 组 (Ti) 地 层 , 反 映 出 沉积 物 形成 时 的 沉积 
环境 及 当时 环境 下 的 氧化 -还 原 程度 ””"。 当 地 层 中 
Fe* 含 量 较 大 及 Fe*/Fe”* 比 值 较 高 时 ,地 层 颜 色 以 紫 
红 \ 砖 红 、 褐 红 等 颜色 为 主 ;当地 层 中 Fe”* 含 量 较 大 
及 Fe*/Fe”* 比 值 较 低 时 ,地 层 颜 色 以 白色 、 灰 色 、 黑 
色 为 主 ,不 同 颜色 的 地 层 厚度 反映 出 当时 沉积 环境 
持续 的 长 得 。 后 续 的 水 蚀 拓 、 风 蚀 使 岩石 的 破碎 程 
度 加 剧 ,岩石 表面 的 冲 沟 较 多 (图 6)。 


4 结 论 

(1) 陕西 省 共有 丹 起 地 貌 54 余 处 ,集中 于 鄂 尔 
多 斯 盆地 渭 北 隆起 和 伊 陕 斜坡 ;其 中 ,西南 缘 \ 南 部 
4 处 ,中 部 48 处 ,东北 部 2 处 。 

(2) 在 景观 类 型 方面 , 正 、 负 丹 起 地 貌 兼 具 , 区 
域 分 异 规律 明显 ; 风 成 沙漠 相 砂岩 丹 震 分 布 面积 最 
广 , 以 近 水 平 或 组 倾斜 丹 霞 为 主 ;以 沟谷 型 丹 霞 波 
ROE 彩色 丘陵 为 特色 ;从 发 展 阶段 来 看 ,以 青 
年 期 丹 起 为 主 ,局 部 为 壮年 期 .消亡 期 。 

(3) 运用 最 邻近 点 指数 法 、 核 密度 分 析 法 研究 
得 出 ,陕西 省 丹 霞 地貌 分 布 的 空间 结构 类 型 为 凝聚 
型 ,出 现 2 个 高 密度 区 (延安 甘泉 一 志 丹 一 安 塞 一 富 
县 丹 起 片区 和 榆林 靖 边 丹 震 片区 ) .1 个 中 密度 区 
( 照 金 一 旬 邑 一 彬 县 丹 霞 片区 ) 和 2 个 低 密度 区 ( 宝 
鸡 九 龙山 片区 和 神木 公 格 沟 一 府 谷 莲花 迪 片 区 )。 

(4) 从 形成 机 理 看 ,鄂尔多斯 盆地 中 生 代 沉 积 
奠定 了 丹 起 地貌 的 物质 基础 ,燕山 晚期 以 来 的 地 势 
格局 控制 着 正 、 负 地 瑶 的 分 布 ,节理 和 裂 阶 特 征 对 
丹 霞 地貌 景观 格局 起 关键 性 作用 ,水 蚀 、 风 亿 等 为 
主导 营 力 塑 造 出 丹 起 地 貌 景观 形态 。 
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Characteristics, spatial distribution and formation mechanism of Danxia 
landform in Shaanxi Province 


DING Hua, LIAO Wengiang, DUAN Fenghao, YANG Wangtun 
(Chang an University, Xi an 710061, Shaanxi, China) 


Abstract: There are more than 54 spots of Danxia landforms in Shaanxi Province, northwest China, which are 
distributed in the Weibei Uplift and Yishan Slope of the Ordos Basin. In terms of landscape, both positive and 
negative Danxia landforms have considerable regional differentiation from southwest to northeast of the prov- 
ince. The sandstones of aeolian desert facies with mainly near horizontal or gently inclined Danxia occurrences 
are the most widely distributed. They are characterized by gully Danxia, wave Danxia, and colored hills, and 
most of them are in their early stage. The spatial structure type of Danxia landform distribution in Shaanxi Prov- 
ince is condensed, with two high-density areas (Ganquan-Zhidan- Ansai-Fuxian Danxia area and Yulin Jingbian 
Danxia area), one medium-density area (Zhaojin- Xunyi-Binxian Danxia area), and two low-density areas (Baoji 
Jiulongshan area and Fugu Lianhuachan area) according to the nearest neighbor index and nuclear density analy- 
sis methods. From the viewpoint of the formation mechanism, Mesozoic sedimentation in the Ordos Basin laid 
the material foundation for the Danxia landform, regional tectonic evolution controls the distribution of positive 
and negative landforms, and characteristics of joints and fissures are critical in the landscape pattern of the Danx- 
ia landform, and water and wind erosions are the leading forces shaping the landscape form of the Danxia land- 
form. 
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